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(54) Lichtelektrische Positionsmesseinrichtung 

(57) Bei dieser lichtelektrischen PositionsmeBein- 
richtung ist ein Abtastgitter (1) vorgesehen, das aus 
mehreren Gitterbereichen (2, 3) bestehl. Jeder dieser 
Gitterbereiche (2. 3) weist ein transversales Gitter mit 
einer Teitungsperiode (TT) auf. Die transversalen Gitter 
der Gitterbereiche (2. 3) sind um TTy4 senkrecht zur 
MeBrichtung (in Y-Richtung) versetzt angeordnet. Die 
am Abtastgitter (1) in +1, und -1. Ordnung gebeugten 
TeilstrahlenbOndel fuhren in ein em bestimmten Abtast- 



RG. 1 



abstand (Z1) zu einer Intensitatsmodulation, Am Ort 
dieser Intensitatsmodulation ist ein Amplitudengitter (4) 
vorgesehen, sodaR mittelsdahlnter angeordneter Foto- 
detektoren (6, 7) von der +1 . Beugungsordnung ein Abt- 
astsignal sowie von der -1. Beugungsordnung ein dazu 
um ISC phasenverschobenes Abtastsignal erzeugt 
wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine lichteleklrische Positions- 
meReinrichtung, bei der Licht einer Lichtquelle von 
mehreren zueinander verschiebbaren Gittern positions- 
abhangig moduliert wird, indem an den Gittern 
gebeugte Lichtstrahtenbundel miteinander interferieren 
und mehrere Fotodetektoren zur Bildung zueinander 
phasenversetzter elektrischer Signale vorgesehen sind. 

Eine derartige PositionsmeBeinrichtung ist in der 
EP-0 163 362-81 beschrieben. Ein reflektierendes 
Ma3stabgrtter tst relativ zu einem Abtastgltter ver- 
schiebbar. Das Abtastgitter ist ein Phasengitter mit 
einem bestimmten Verhaitnis der Stegbreiten zu den 
Furchenbreiten, urn drei elektrische Signale zu erzeu- 
gen, die um 120° gegeneinander phasenverschoben 
sind. Auf jeden der drei Detektoren wird eine Gruppe 
von Beugungsstrahlen gleicher Richtung fokussiert. Bei 
diesen Gruppen von Beugungsstrahlen gleicher Rich- 
tung spricht man auch von sogenannten resultierenden 
Beugungsordnungen. Die Beugungsstrahlen n-ter 
resultierender Beugungsordnung ist die Gruppe der 
Strahlen, die aus dem Gesamtsystem der beiden Gitter 
richtungsmaBig so austreten, als waren sie abgesehen 
von der Reflexion am MaBstab nur von einem der Gitter 
in n-ter Beugungsordnung abgelenkt worden. 

Aus der DE-34 16 864-C2 ist eine weitere derartige 
PositionsmeBeinrichtung bekannt. Der Bereich einer 
Referenzmarke eines MaBstabes besteht aus einer 
Transversalteilung, die mit einer Blendenstruktur 
(Anplitudenteitung) der Abtastplatte abgetastet wird. 
Diese Transversalteilung besteht aus mehreren strei- 
fenfOrmigen Beugungselementen, die in MeBrichtung 
nebeneinander angeordnet sind. Die Beugungsele- 
mente sind transversale Gitter, deren Gitterstege paral- 
lel zur MeBrichtung verlaufen. Die einzelnen 
Beugungselemente unterscheiden sich hinsichtlich 
ihrer transversalen Teilungsperioden und lenken daher 
ein auftreffendes Lichtbundel in unterschiedliche Rich- 
tungen ab. Wird diese Transversalteilung durch die 
Spalte der Abtastplatte hindurch beieuchtet, so werden 
abgelenkle Lichtstrahlenbundel erzeugt. deren Ablenk- 
winkel von der transversalen Teilungsperiode und somit 
vom beleuchteten transversalen Gitterbereich abhfingt, 
woraus die MaBstabposition abgelertet wird. Unter- 
schiedlich abgelenkte Lichtstrahlenbundel werden 
durch eine LInse auf verschiedene Fotodetektoren in 
der Brennebene der Linse fokussiert. 

Bei der PositionsmeBeinrichtung gemaB der EP-0 
220 757-B1 besitzt der MaBstab ebenfalls eine Trans- 
versalteilung. Der MaBstab besteht aus in MeBrichtung 
hintereinander angeordneten reflektierenden Bereichen 
und Bereichen mit der Transversalteilung. 

Diese Transversalteilung ist ein Phasengitter, des- 
sen Gitterparameter derart gewahit sind, daB die ent- 
stehende 0. Beugungsordnung ausgelOscht wird und 
die weiteren Beugungsordnungen nicht aul den Fotode- 
tektor treffen. Die Bereiche mit der Transversalteilung 



werden somit vom Fotodetektor als nicht reflektierende 
Bereiche gesehen. 

Desweiteren sind Kreuzgitter und Schachbrettgitter 
als MaBstab fur zwei MeBrichtungen bekannt. Die Git- 

5 terstrlche der PositionsmeBeinrichtung gemaB der EP-0 
482 224-B1 verlaufen beispielsweise diagonal zu den 
beiden MeBrichtungen, so daB auftreffendes Licht in 
zwei Richtungen gebeugt wird. Diese Gitter sind nicht 
zur Erzeugung von gegeneinander phasenverschobe- 

10 nen Abtastsignalen ausgestaltet, da die nebeneinan- 
derliegenden transversalen Gitterbereiche eine 
transversale Phasenverschiebung von 0** oder von 180° 
aufweisen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. eine 
15 lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung zu schaffen, 
die einfach aufgebaut und kostengunstig herzustellen 
ist. 

Diese Aufgabe wird mit einer PositionsmeBeinrich- 
tung gelOst, welche die Merkmale des Anspruches 1 
20 aufweist. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den abhangi- 
gen Anspruchen angegeben. 

Die Vorteile der erfindungsgemaBen PositionsmeB- 
einrichtung bestehen darin, daB durch eine {Quasi)-Ein- 
25 feldabtastung positionsabhangige Abtastsignale mit 
hohen Pegein und Grenzfrequenzen erzeugt werden 
kOnnen, die unempfindlich sind gegenuber einer Ver- 
schmutzung und/oder Teilungsfehlern des MaBstabs. 
Weiterhin sind relativ groBe Fertigungstoleranzen der 
30 Phasenteilung zuiassig, wodurch eine kostengunstige 
Fertigung mOgiich wird. Ein weiterer Vorteil ist. daB auf 
einfache Weise gegeneinander phasenverschobene 
Abtastsignale erzeugbar sind. 

Durch einige Ausfuhrungsbeispiele wird die Erfin- 
35 dung anhand der Zeichnungen naher eriautert. 
Es zeigt: 

Figur 1 ein Abtastgitter gemaB der Erfindung, 

40 Figur 2 einen am Abtastgitter erzeugten Strahlen- 
gang, 



Figur 3 eine PositionsmeBeinrichtung mit dem Abt- 
astgitter gemaB der Figuren 1 und 2, 

Figur 4 ein weiteres Abtastgitter, 

Figur 5 ein weiteres Beispiel eines Abtastgitters. 



45 



50 Figur 6 ein Abtastgitter mit kontinuierlichem Ver- 
lauf. 

Figur 7 ein Abtastgitter zur Filterung von Obenwel- 
len, 

55 

Figur 8 ein Abtastgitter zur Erzeugung von vier 
Abtastsignalen, 
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Figur 9 eine PositionsmeBeinrichtung mit dem Abt- 
astgitter aus Figur 8 im Schnitt, 

Figur 10 eine PositionsmeBeinrichtung mitdem Abt- 
astgitter aus Figur 8 in raumlicher Darstel- 
lung. 

Figur 1 1 ein weiteres Abtastgitter, 

Figur 12 ein weiteres Beisptel eines Abtastgitters, 

Figur 13 ein Abtastgitter zur Erzeugung von drei um 
120° gegeneinander phase nverschoben en 
Slgnalen. 

Figur 14 eine mOgliche Anordnung der Fotodetekto- 
ren bei einer PositionsmeBeinrichtung mit 
dem Abtastgitter gemSB Figur 13, 

Figur 15 eine PositionsmeBeinrichtung mit dem Abt- 
astgitter gemaB Figur 13, 

Figur 16 eine weitere PositionsmeBeinrichtung 
gemSB der Erfindung. 

Figur 17 das Abtastgitter der PositionsmeBeinrich- 
tung nach Figur 16. 

Figur 18 einen Schnitt l-l des Abtastgitters nach 
Figur 17, 

Figur 19 einen Schnitt ll-M des Abtastgitters nach 
Figur 17 und 

Figur 20 eine PositionsmeBeinrichtung nach dem 
Stand der Technik. 

Das Funktionsprinzip der erfindungsgemaBen 
PositionsmeBeinrichtung wird verstandlicher, wenn man 
zuerst das Funktionsprinzip einer bekannten Positions- 
meBeinrichtung betrachtet. welches in Figur 20 gezeigt 
ist und kurz beschrieben werden soil. Das Licht einer 
Lichtquelle 100 wird durch eine Kollimatorlinse 101 kol- 
limiert und tritft auf ein Phasengitter 102 mit einer Tei- 
lungsperiode TA. Das Phasengitter 102 besitzt etwa 
gleiche Steg- und Luckenbreiten und einen Phasenhub 
von 90°. Der Phasenhub von 90° bedeutet dabei, daB 
die SteghChe unter Einbeziehung des Brechungsindex 
so bemessen ist, daB ein kollimiertes Strahlenbundel 
unmitlelbar nach Durchlaufen des Phasengitters 102, 
also im Nahfeld eine Wellenfront besitzt, die eine lokale 
Phasenverschiebung 90^* {X/4) der Stegbereiche gegen- 
Liberden Luckenbereichen aufweist Durch die Wirkung 
dieses Phasenaitters 102 entstehen in den Abstanden 
Z1={n+1/2)TA /X Interferenzstreifen 104 mit der Peri- 
ode TA. Mit n = 0, 1. 2 X = Lichtwelleniange, 

TA ^IX = Talbotabstand . In einem dieser Abstande Z1 
befindet sich ein weiteres Gitter 103 mit einer Amplitu- 
denteilung der Teilungsperiode TM=TA . Je nach Stel- 



lung der beiden Gitter 102, 103 zueinander in 
MeBrichtung X und somit des Gitters 103 zu den Inter- 
ferenzstreifen 104 ist die transmittierte Lichtleistung 
unterschiedlich und wird durch einen Fotodetektor 105 

5 erfaBt. Beim gegenseitigen Verschieben der beiden Git- 
ter 102, 103 in MeBrichtung X liefert der Fotodetektor 
105 ein periodisches Abtastsignal. 

Bei der Erfindung wird nun das erste Gitter 102 als 
Abtastgitter 1 mit einer speziellen Transversal tei lung 

10 ausgebildet, um mehrere gegeneinander phasenver- 
schobene positionsabhSngige Abtastsignale zu erzeu- 
gen. In Figur 1 ist ein derartiges Abtastgitter 1 
dargestellt, das aus einer in MeBrichtung X periodi- 
schen Aneinanderreihung von transversal strukturierten 

15 ersten und zweiten Gitterbereichen 2, 3 besteht. Diese 
Gitterbereiche 2, 3 sind in MeBrichtung X betrachtet 
zumindest etwa gleich breit. Die Breite eines ersten und 
eines zweiten Gitterbereiches 2, 3 bildet die Teilungspe- 
riode TA und ist identisch mit der Teilungsperiode TM 

20 des MaBstabgitters 4. Die ersten und zweiten Gitterbe- 
reiche 2, 3 bestehen aus transversalen Gittern gleicher 
transversaler Teilungsperiode TT, in Y-Richtung 
betrachtet. Die Markierungen (Gitterstreifen) der trans- 
versalen Gitterbereiche 2, 3 sind in Y-Richtung um ein 

25 viertel der transversalen Teilungsperiode TT gegenein- 
ander verschoben. Beide Gitterbereiche 2, 3 sind 
zudem als Phasengitter ausgebildet, deren Stege und 
LQcken derart dimensioniert sind, daB vorzugsweise die 
geradzahligen transversalen Beugungsordnungen (0., 

30 ±2, ±4, ...) unterdruckt werden. Hierzu haben die trans- 
versalen Steg- und Luckenelemente etwa gleiche Breite 
(in Y-Richtung) und die Stege besitzen eine Phasen- 
h6he von 180° (?72). Trifft nun ein kollimiertes Licht- 
strahlenbundel auf dieses Abtastgitter 1, so spaltet 

35 jeder transversal strukturierter Gitterbereich 2, 3 das 
einfallende Lichtstrahlenbundel im wesentlichen in eine 
+1. und ein -1 . transversal e Beugungsordnung aul. Auf- 
grund der einheitlichen transversalen Teilungsperiode 
TT beider Gitterbereiche 2, 3 weisen gleiche transver- 

40 sale Beugungsordnungen beider Gitterbereiche 2. 3 
den gleichen Ablenkwinkel (in Y-Richtung) auf. Durch 
den Versatz der Gitterstreifen beider Gitterbereiche 2. 3 
in Y-Richtung entstehen in jeder Beugungsordnung 
zwei Teilstrahlenbundel, die im Nahfeld, also unmittel- 

45 bar an dem Abtastgitter 1. gegeneinander phasenver- 
schoben sind. Diese Phasenverschiebung der 
Teilstrahlenbundel ist in Figur 2 dargestellt. 

Figur 2 zeigt einen Schnitt 11-11 von Figur 1. Ein auf 
den ersten Gitterbereich 2 auftreffendes Lichtstrahlen- 

50 bCindel wird in +1 . und -1 . Beugungsordnung aufgespal- 
ten, die entstehenden Teilstrahlenbundel sind in Voll- 
Linien dargestellt. Ein auf den zweiten Gitterbereich 3 
auftreffendes Lichtstrahlenbundel wird ebenfalls in +1. 
und -1 . Beugungsordnung aufgespalten, die entstehen- 

55 den Teilstrahlenbundel sind in unterbrochenen Linien 
dargestellt. In -t-1. transversaler Beugungsordnung 
betragt die Phasenverschiebung der Teilstrahlenbundel 
beider Bereiche 2. 3 -^90° {X/A-) und in -1. transversaler 
Beugungsordnung -90° (- X/4). Diese lokalen Phasen- 



3 



5 



EP 0 735 346 A2 



6 



verschiebungen sind zu vergleichen mit der lokalen 
Phasenverschiebung der oben beschriebenen Positi- 
onsmeBeinrichtung nach dem Stand der Technik (Figur 
16). Die lokale Wirkung des erfindungsgemaRen Abt- 
astgitters 1 ist daher ahnlich der einer herkOmmlichen 
Phasenabtastteilung, wenn man jeweits nur eine der 
beiden transversalen Beugungsordnungen (+1. oder - 
1 .) allein betrachtet und von der transversalen Ablen- 
kung der TeilstrahlenbOndel absieht. Bei einer Phasen- 
verschiebung von +90° des Bereiches 2 gegenuber 
dem Bereich 3 entspricht auRerdem der Bereich 2 dem 
Steg einer herkommlichen Phasenabtastteilung. Bei 
einer Phasenverschiebung von -90° entspricht dagegen 
der Bereich 2 einer Lucke. Die Wirkungen der erfin- 
dungsgemaSen Teilung in +1. und -1. transversaier 
Beugungsordnung sind also die einer herkdmmlichen 
Abtastteilung, jedoch um eine halbe Teilungsperiode 
(180°) verschoben. 

Beleuchtet man nun ein derartiges Abtastgitter 1 
mit kollimiertem Licht, so entstehen etwa in den 
bekannten Abstanden Z1=(n+1/2)TA ^/X im wesentli- 
chen zwei Interferenzstreifensysteme. eines ausgehend 
von der +1. transversalen Beugungsordnung und eines 
ausgehend von der -1. transversalen Beugungsord- 
nung. Beide Interferenzstreifensysteme sind jedoch aus 
den oben genannten Grunden um 180° zueinander 
phasenverschoben, sodaBdie Interterenzstreifenmaxi- 
mas des einen Interferenzsteifensystems mit den Mini- 
mas des anderen zusammenfallen. Befindet sich nun in 
einem der AbstSnde Z1 =(n+1/2)TA ^IX mit n = 0, 1 , 2 .„ 
das MaBstabgitter 4 in Form einer Amplitudenteilung, 
so wird das transmittierte Licht der +1 . und der -1 . trans- 
versalen Beugungsordnung bei einer Relatiwerschie- 
bung beider Gitter 1. 4 in ihrer IntensitSt gegenphasig 
moduliert. 

Durch eine Linse 5 werden die +1 . und -1 . transver- 
salen Beugungsordnungen auf getrennte Fotodetekto- 
ren 6. 7 geleitet, so daB diese entsprechend 
gegeneinander phasenverschobene Signale liefern. 

Eine PositionsmeBeinrichtung mit dem Abtastgitter 
1 aut einer Abtastplatte 19 ist in Figur 3 dargestellt. Das 
Licht einer Lichtquelle 8, vorzugweise einer LED oder 
einer Halbieiterlaserdiode wird durch eine erste Linse 9 
kollimiert und gelangt auf das Abtastgitter 1 , welches zu 
den Figuren 1 und 2 ausfuhrlich beschrieben ist. Die 
transmittierten Uchtstrahlenbundel fallen dann auf das 
MaBstabgitter 4, das sich in einem Abstand von etwa 
Z1=(n+1/2)TA ^/^ mit vorzugsweise n=0 befindet. Bei 
einer rSumlich ausgedehnten Lichtquelle 8 (LED) wer- 
den bevorzugt etwas kl ein ere AbstSnde gewShlt, da 
durch die Divergenz der Beleuchtungseinheit, beste- 
hend aus Lichtquelle 8 und Kollimatorlinse 9, der Kon- 
trast der Interferenzstreifensysteme und damit der 
Moduiationsgrad der Abtastsignale zu grOBeren Abtast- 
abstanden hin abfailt. Auch bei nennenswerten trans- 
versalen Ablenkwinkein, bedingt durch Weine 
transversale Teilungsperioden "TT, verkurzt sich der opti- 
male Abtastabstand. 



Das MaBstabgitter 4 ist ein Ampiitudengitter mit in 
MeBrichtung X htntereinander angeordneten transpa- 
renten und nicht transparenten Streifen. die Kanten der 
Streifen verlaufen in Y-Richtung (ein Ausschnitt ist in 

5 Figur 10 gezeigt). Die vom MaBstabgitter 4 transmittier- 
ten StrahlenbCjndel werden durch eine weitere Linse 5 
auf die Fotodetektoren 6, 7 fokussiert. die in Y-Richtung, 
also senkrecht zur MeBrichtung X, voneinander beab- 
standet angeordnet sind. Auf den Fotodetektor 6 treffen 

10 die +1. transversalen Beugungsordnungen der beiden 
Gitterbereiche 2, 3 des Abtastgitters 1 und auf den 
Fotodetektor 7 treffen die -1. transversalen Beugungs- 
ordnungen der beiden Gitterbereiche 2, 3 des Abtastgit- 
ters 1. Die Fotodetektoren 6, 7 liefern somit zwei um 

t5 180° gegeneinander phasenverschobene Signale. 
Durch die Wirkung der Linsen 5, 9 entsteht auf den 
Fotodetektoren 6, 7 ein Bild der Lichtquelle 8, das in der 
Regel sehr klein ist. Es kOnnen daher trotz groBer Abt- 
astfiachen auf dem MaBstabgitter 4 sehr kleine und 

20 somit schnelle Fotodetektoren 6, 7 verwendet werden. 
Die beiden so erzeugten Abtastsignale werden von 
einem gemeinsamen Abtastbereich des Abtastgitters 1 
sowie des MaBstabgitters 4 abgeleitet, so daB mit der 
Erfindung die Vorteile der Einfeldabtastung erreicht 

25 werden. 

Bei dem bisher beschriebenen Beispiel weist jede 
Teilungsperiode TA des Abtastgitters 1 in MeBrichtung 
X zwei Gitterbereiche 2 und 3 auf, die transversal einen 
Phasenversatz aufweisen. der von 0° und 180° 

30 abweicht. Jede Teilungsperiode TA laBt sich gemaB der 
Erfindung aber auch in mehrere Gitterbereiche mit 
jeweils beliebigem Phasenversatz unterteilen. Wesent- 
lich ist dabei, daB zur Erzeugung der gegeneinander 
phasenverschobenen Abtastsignale mehrere Gitterbe- 

35 reiche beteiligt sind, die transversal eine von 0° sowie 
180° abweichende Phasenverschiebung aufweisen. In 
Figur 4 ist ein derartiges Abtastgitter 10 mit vier etwa 
gleich breiten Bereichen 11, 12, 13, 14 pro Teilungspe- 
riode TA gezeigt. Jeder Bereich 11, 12, 13, 14 besitzt 

40 eine transversale Teilung mit in MeBrichtung X verlau- 
fenden Markierungen (Gitterstreifen) gleicher Teilungs- 
periode TT. Die Gitterstreifen des zweiten Bereiches 12 
sind gegenuber den Gitterstreifen des ersten Bereiches 
1 1 um 90° phasenversetzt angeordnet, die Gitterstrei- 

45 fen des dritten Bereiches 13 gegenuber den Gitterstrei- 
fen des zweiten Bereiches 1 2 wiederum um 90° und die 
Gitterstreifen des vierten Bereiches 14 sind mit den Git- 
terstreifen des zweiten Bereiches 12 phasengleich. Es 
ergeben sich somit die Phasenlagen 0°, 90°, 180°. 90°. 

50 Wird ein derartiges Abtastgitter 10 in einer Positi- 
onsmeBeinrichtung nach Figur 3 verwendet, so ist der 
optimale Abtastabstand etwa Z1=(n+1/4)TA ^/X , in 
dem von den Fotodetektoren 6, 7 von der +1. sowie -1 . 
transversalen Beugungsordnung zwei um 180° gegen- 

55 einander phasenverschobene Signale erzeugt werden. 
Dieser verringerte Abtastabstand Z1 ist besonders 
dann vorteilhaft. wenn durch die Divergenz der 
Beleuchtungseinheit 8, 9 der Moduiationsgrad in einem 
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gr03eren Ablastabstand Z1 zu sehr reduziert werden 
wurde. 

Fur bestimmte Anwendungsfaile kann es auch vor- 
teilhaft sein, einen grOReren Abtastabstand Z1 einzu- 
halten, urn beispielsweise durch die erhchte Wirkung 5 
der Divergenz der Beleuchtungseinheit 8. 9 den Ober- 
wellengehalt der Abtastsignale zu reduzieren. Dazu eig- 
net sich ein Abtastgitter 20, wie es in Figur 5 dargestellt 
ist. Das Abtastgitter 20 besteht wiederum aus einem 
Gitter mit einer Teilungsperiode TA in MeBrichtung X, io 
die vier transversale Gitterbereiche 21 bis 24 aufweist. 
Die Markierungen (Gitterstreifen) der transversalen Git- 
terbereiche 21 bis 24 Bind derart gegeneinander pha- 
senversetzt angeordnet. da3 sich die Phasenlagen 0**, 
90^ 0°, -90° ergeben. Der optimale Abtastabstand Z1 is 
ist dabei etwa (n+3/4)TA ^/X . 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wird ein 
Abtastgitter 30 vorgeschlagen, das uber eine longitudi- 
nale Teilungsperiode TA (das heiBt in MeBrichtung X) 
hinweg einen kontinuierlichen Verlauf der Phasenver- 20 
schiebung aufweist. wie in Figur 6 dargestellt ist. Durch 
diesen kontinuierlichen Verlauf der Markierungen bei- 
der transversaler Gitterbereiche 31 und 32 kSnnen 
bestimmte Eigenschaften der Positionsmef3einrichtung 
optimiert werden. So laBt sich der Oberwellengehalt der 25 
Abtastsignale reduzieren oder der optimale Abtastab- 
stand auf einen vorgegebenen Wert 21 = (n+C)TA ^/?. 
mit beliebigem C setzen. Bei dem in Figur 6 gewahlten 
sinusfOrmigen Verlauf ISBt sich insbesondere die dritte 
Obenwelle sehr stark reduzieren. Dabei ist die Ampli- 30 
tude a der transversalen Stegverschiebung durch fol- 
gende Bedingung gegeben: 

a/TT = X3/(47isin(37i *Z1 *X/TA ^)) 

35 

mit 

AY = a'sin(27tX/TA) lokale. transversale Stegver- 
schiebung 

X3 = Nullstelle der Besselfunktion J3P<3)=0 40 

Ein Abtastabstand Z1 = (n+1/2)TA ^/X ist dabei 
besonders vorteilhaft. da die Grundwelle einen grofSen 
Wert annimmt. Andererseits erhait man einen maxima- 
len Modulationsgrad der Abtastsignale in einem gege- 45 
benen Abtastabstand Z1 fur a/TT = XI max/ 
(47isin (Tc'Zrx/TA^)) mit dem Maximum Xlmax der 
Besselfunktion J1. Die Ausdehnung der Lichtquelle ist 
in diesem Fall noch zu berucksichtigen und ftihrt zu 
etwas kleineren AbtastabstSnden Z1 . so 

Urn den Oberwellengehalt der Abtastsignale zu 
reduzieren ist es auch mOglich, die transversalen Mar- 
kierungen (Gitterstreifen) entlang der MeRrichtung X mit 
unterschiedlicher Brelte b auszufuhren, wie in Figur 7 
dargestellt ist. Die Beugungseffizienz in den einzelnen 55 
Beugungsordnungen ±1, ±2, ... transversaler Beu- 
gungsordnung hangt somit vom Ort X entlang der MeR- 
richtung X ab. Diese transversalen Beugungs- 
ordnungen im Nahfeld betrachtet. entsprechen der Wir- 



kung einer Kombination von herkdmmlichen Phasen- 
und Amplitudenteilungen, da im Nahfeld sowohl die 
Phase als auch die Amplitude der Teilstrahlenbundel 
moduliert wird. Die Breite b (in Y-Rlchtung) der einzel- 
nen Markierungen variiert und wenn sie beispielsweise 
entsprechend der LOsung der Gleichung 

sin(Tib(x)/TT) = Vsin(27cXnA) 

gewShlt wird, sind die Abtastsignale etwa bei folgendem 
Abstand Z1 oberwellenfrei: 

Z1=(n-h1/2)TA^a 

In Figur 7 ist dieses Abtastgitter 40, bestehend aus 
zwei um TT/4 gegeneinander phasenverschobenen Git- 
terbereichen 41 , 42 gezeigt. bei dem die Breite b (x) der 
Markierungen (Steg oder Lucke) entsprechend obiger 
Gleichung variiert. 

In Figur 8 ist eine Abtastplatte 59 dargestellt, die 
zwei Gruppen von Abtastgittern 51, 52 besitzt, die in 
MeBrichtung X ineinander verschachteit angeordnet 
sind. Jede Gruppe besteht aus drei gleichartigen Abt- 
astgittern 51 bzw. 52. Die Abtastgitter 51 bzw. 52 einer 
Gruppe sind um ein Vielfaches der longitudinalen Tei- 
lungsperiode TA versetzt angeordnet. Jedes Abtastgit- 
ter 51, 52 besteht wiederum aus drei longitudinalen 
Teilungsperioden TA. Die Abtastgitter 51 . 52 der beiden 
Gruppen unterscheiden sich durch die transversalen 
Teilungsperioden TTI und TT2, die beispielsweise 
Werte von 5^m und 7^m haben. AuBerdem sind die 
Abtastgitter 52 der zweiten Gruppe um (m+1/4)TA 
gegenuber den Abtastgittern 51 der ersten Gruppe in 
MeRrichtung X beabstandet angeordnet, mit m = 1 . 2 ... 
. Durch diesen geometrischen Versatz sind die Intensi- 
tatsmodulationen der ± 1. transversalen Beugungsord- 
nung der Abtastgitter 52 der zweiten Gruppe um jeweiis 
90° zu denen der ersten Gruppe phasenversetzt Durch 
getrennte Detektion jeweiis der +1. und -1. Beugungs- 
ordnungen beider Gruppen erh^lt man somit vier um 
jeweiis 90° gegeneinander phasenverschobene Abtast- 
signale. Selbstverstandlich kann jede Gruppe aus mehr 
als drei Abtastgittern 51 , 52 sowie jedes Abtastgitter 51 , 
52 aus mehr als drei Teilungsperioden TA bestehen. 

In Figur 9 ist eine PositionsmeBeinrichtung mit der 
Abtastplatte 59 gemSB Figur 8 dargestellt. Das Licht 
einer Lichtquelle 8 wird mit der Linse 9 kollimiert und 
gelangt auf die Abtastplatte 59. Die Teilstrahlenbundel 
±1. Beugungsordnung der Abtastgitter 51, 52 beider 
Gruppen treffen im bekannten Abtastabstand Z1 auf 
das MaBstabgitter 4 und die transmittierten Teilstrahlen- 
bundel werden von der weiteren Linse 5 auf vier Foto- 
detektoren 6, 7 und 61, 71 fokussiert. Die vier 
Fotodetektoren 6. 7, 61. 71 sind in Y-Richtung uberein- 
ander angeordnet. Durch die unterschiedlichen trans- 
versalen Teilungsperioden TTI und TT2 werden die 
Lichtstrahlenbundel vom Abtastgitter 51 anders abge- 
lenkt als vom Abtastgitter 52 und somit durch die zweite 
Linse 5 auf verschiedene Fotodetektoren 6, 7; 61. 71 
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fokussiert. Die Lichtstrahlenbundel, welche von den 
Abtastgittern 51 in +1. Beugungsordnung abgelenkt 
warden, treffen auf den Fotodetektor 61 , die von dem 
Abtastgitter 51 in -1. Beugungsordnung abgelenkt wer- 
den, auf den Fotodetektor 71. Die Lichtstrahlenbundel, 
welche von den Abtastgittern 52 in +1. Beugungsord- 
nung abgelenkt warden, treffen auf den Fotodetektor 6. 
die von den Abtastgittern 52 in -1. Beugungsordnung 
abgelenkt werden, auf den Fotodetektor 7, Jedes der 
Abtastgitter 51. 52 kann entsprechend der bereits 
beschriebenen Ausfuhrungsformen (Figur 1 bis 7) oder 
Kombinationen dieser ausgebildet sein. 

Die beiden beschriebenen PositlonsmeBeinrichtun- 
gen arbeiten alle im Durchlichtverfahren. Die Erfindung 
isl aber auch beim sogenannten Auflichtverfahren reali- 
sierbar, wie in Figur 10 gezelgt. Es ergibt sich ein 
besonders einfacher Aufbau mit nur einer Linse 9, wel- 
che auch die Funktion der zweiten Linse 5 ubernimmt. 
Die Abtastplatte 59 ist gennaB Figur 8 ausgebildet. Da 
das MaBstabgitter 4 reflektierend ausgebildet ist, wird 
die Abtastplatte 59 zweimal durchlaufen, so daB die 
beim ersten Durchgang in +1. und -1. transversaler 
Beugungsordnung abgelenkten Teilstrahlenbundel 
beim zweiten Durchgang erneut transversal in +1 . und - 

1 . Beugungsordnung abgelenkt werden und in +2. und - 

2. resultierender transversaler Beugungsordnung 
(bezogen auf die Richtung) austreten. Die vier Fotode- 
tektoren 6, 7, 61, 71 sind in bzw. nahe der Brennebene 
der Linse 9 angeordnet. so daB sie diese ±2. resultie- 
renden transversalen Beugungsordnungen der beiden 
Gruppen von Abtastgittern 51, 52 detektieren. 

Beim ersten Durchgang durch die Abtastgitter 51, 
52 werden die Teilstrahlenbundel in Y- Richtung abge- 
lenkt und gelangen dadurch nach der Reflexion am 
MaBstabgitter 4 in Y-Richtung versetzt wieder auf die 
Abtastplatte 59. Die Feldgrenzen der einzelnen Abtast- 
gitter 51, 52 beschneiden beim zweiten Durchgang das 
Teilstrahlenbundel. Diese Abschattung ist bei einem 
gegebenen Abtastabstand Z1 aufgrund der verschiede- 
nen transversalen Teilungsperioden TT1, TT2 unter- 
schiedlich fur beide Abtastgitter 51 , 52. 

Dieser Abschattungseffekt kann durch entspre- 
chend unterschiedliche Ausdehnungen der Abtastgitter 
51, 52 in Y-Richtung kompensiert werden. 

Die beim zweiten Durchgang durch die Abtastplatte 
59 in ±2. resultierender transversaler Beugungsordnung 
austretenden Teilstrahlenbundel sind Uberlagerungen 
verschiedener Teilstrahlenbundel. die bei den beiden 
DurchgSngen unterschiedlich transversal abgelenkt 
werden. So tritt auch ein beim ersten Durchgang in +3. 
und beim zweiten Durchgang in -1. transversaler Beu- 
gungsordnung abgelenktes Teilstrahlenbundel in +2. 
resultierender transversaler Beugungsordnung aus und 
gelangt auf den Fotodetektor 6 bzw. 61 . Da dieses Teil- 
strahlenbundel im Vergleich zu dem zweimal in +1. 
transversaler Beugungsordnung abgelenkten Teilstrah- 
lenbundel einen unterschiedlichen Weg zurucklegt, 
kann bei einer koharenten Uberlagerung beider Teil- 
strahlenbundel ein Abtastsignal erzeugt werden, das 



stark vom Abtastabstand Z1 abhSngt. Eine kohSrente 
Uberlagerung sollte daher vermieden werden, indem 
beispielsweise eine zeitlich und/oder r^umlich inkoha- 
rente Lichtquelle wie z.B. eine LED oder ein longitudinal 

5 Oder transversal multimodiger Laser, insbesondere eine 
Halbleiterlaserdiode, venA^endet wird. Eine weitere MOg- 
lichkeit um eine kohSrente Uberlagerung zu vermeiden 
besteht darin. die Gitterbereiche 81 , 82 eines Abtastgit- 
ters 80 als sogenanntes gechirptes Gitter auszubilden, 

10 dessen transversale Teilungsperiode TT sich in Abhan- 
gigkeit vom Weg in Y-Richtung stetig um einen klelnen 
Betrag andert (Figur 11). Durch diese stetige Variation 
der lokalen transversalen Teilungsperiode TT(Y) wer- 
den die auftreffenden Lichtstrahlenbundel in Y-Richtung 

15 unterschiedlich abgelenkt. Diese unterschiedlich stark 
abgelenkten Teilstrahlenbundel werden auf einen 
gemeinsamen Fotodetektor 5 Oder 7 gerichtet. Die 
Wegiangenunterschiede zwischen den uberlagerten 
Teilstrahlenbundel, welche auf einen der Fotodetekto- 

20 ren 6, 7 fallen, sind damit in Y-Richtung ortsabhangig 
und werden gemittelt, so daB die koharente Uberlage- 
rung zerstCrt wird. Diese Ausbildung ist insbesondere 
bei der Verwendung einer Laserlichtquelle vorteilhaft. 
Ein besonderer Vortetl der in Figur 10 gezeigten 

25 PositionsmeBeinrichtung ist die Lage des sogenannten 
neutralen Drehpunktes. Der neutrale Drehpunkt ist als 
der Punkt definiert. um den die Abtastanordnung 6 bis 
9, 61, 71 oder der MaBstab 4 gekippt werden kann, 
ohne daB die Abtastsignale gegenuber ihrer Soilage 

30 phasenverschoben werden, so daB der von einer Aus- 
werteelektronik ermittelte PositionsmeBwert konstant 
bleibt. Der neutrale Drehpunkt der PositionsmeBeinrich- 
tung gemaB Figur 1 0 liegt in der Ebene des MaBstabgit- 
ters 4. Eine Welligkeit der MaBstaboberfiache - 

35 insbesondere in MeBrichtung X -, was einer lokalen Ver- 
kippung des MaBstabgitters 4 um eine in der Ebene des 
MaBstabgitters 4 llegenden Drehachse entspricht, 
beeinfluBt damit nicht den ermittelten PositionsmeB- 
wert, was zu erheblichen Steigerungen der Genauigkeit 

40 der MeBeinrichtung fuhrt. Der Grund dafur ist. daB die 
Lichtstrahlenbundel beim zweiten Durchgang durch die 
Abtastplatte 59 unabhangig von der Position in X- Rich- 
tung in Y-Richtung gebeugt werden. Die Intensitat der 
hindurchgehenden Teilstrahlenbundel ist unabhangig 

45 vom Auftreffort in MeBrichtung X. Die Fotodetektoren 6. 
7. 61. 71 sotjten hierzu alle longitudinalen Beugungs- 
ordnungen erfassen, zumindest alle 0. und ±1. und 
eventuell zusatzlich noch die ±2. Beugungsordnungen. 
Die Abtastplatte 59 gemaB Figur 8 laBt sich so 

50 modifizieren. daB auch eine reine Einfeldabtastung 
ermCglicht wird. Eine derartige Abtastplatte 57 ist in 
Figur 12gezeigt. Gegenuber der Figur 8 sind die um 1/4 
der transversalen Teilungsperiode TT1 gegeneinander 
versetzten Gitterbereiche 53, 54 des Abtastgitters 51 

55 mit der transversalen Teilungsperiode TT1 nicht direkt 
in MeBrichtung X nebeneinander angeordnet, sondern 
es ist jeweils ein Gitterbereich 55, 56 des weiteren Abt- 
astgitters 52 mit der transversalen Teilungsperiode TT2 
dazwischen angeordnet. Jede Teilungsperiode TA des 
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SO entstandenen Abtastgitters 50 besteht aus vier 
gleich breiten Gitterbereichen 53 bis 56. Jeweils der 
erste und der dritte Gitterbereich 53, 54 besitzt die glei- 
che transversale Teilungsperiode TT1 von z.B. 5 ^im, 
wobei die Markierungen (Gittersteifen) der Gitterberei- 
che 53, 54 um TT1/4 entsprechend 90° gegeneinander 
phasenverschoben sind. Sie erzeugen in den zugeord- 
neten ersten transversalen Beugungsordnungen zwei 
erste um 180° gegeneinander phasenverschobene Abt- 
astsignale. Die dazwischenliegenden zweiten und vier- 
ten Gitterbereiche 55, 56 besitzen auch eine 
gemelnsame, von TTI aber verschiedene transversale 
Teilungsperiode TT2 von z.B. 7^im, wobei die transver- 
salen Gitterstreifen zueinander in Y-Richtung wiederum 
um TT2/4 entsprechend 90** gegeneinander phasenver- 
schoben sind. Sie erzeugen in den zugeordneten ersten 
transversalen Beugungsordnungen ebenfalls zwei 
gegeneinander um 180° phasenverschobene Abtastsi- 
gnale. Diese beiden Abtastsignale sind jedoch durch 
den geometrischen Versatz (in MeRrichtung X) der Git- 
terbereiche 53. 54 gegenuber 55, 56 um 90° gegenuber 
den ersten beiden Abtastsignalen um 90° phasenver- 
schoben, so daB vier gegeneinander um 90° phasen- 
verschobene Abtastsignale 0°, 90°. 180°. 270° von 
einem gemeinsamen Bereich der Abtastplatte 90 und 
somit auch von dem MaRstabgitter 4 abgeleitet werden. 

Durch die Erf indung kann grundsmzlich jedes Pha- 
sengitter nach dem Stand der TechniK bei dem der 
Phasenhub durch in MeBrichtung X abwechseind ange- 
ordnete Stege und Lucken mit unterschiedlicher HOhe 
Oder urrterschiedlichem Brechungsindex realisiert ist, 
durch ein transversales Gitter mit transversal geome- 
trisch gegeneinander phasenverschobenen Markierun- 
gen mehrerer Gitterbereiche ersetzt werden. So kann 
durch die Erfindung auch das Abtastgitter (Referenzgit- 
ter), welches bei der EP-0 163 362-B1 venwendel wird, 
besonders einfach realisiert werden. Zur Erzeugung 
von drei um 120° gegeneinander phasenverschobenen 
Signalen sind bei diesem weiteren erfindungsgemaBen 
Abtastgitter 90, welches in Figur 13 dargestellt Ist. zwei 
transversale Gitterbereiche 91, 92 mit Markierungen 
gleicher Teilungsperiode TTvorgesehen. die um 2TT/3 
(entsprechend 120°) transversal gegeneinander pha- 
senverschoben sind. Die Gitterbereiche 91 , 92 kOnnen 
wiederum als Amplituden- oder als Phasengitter ausge- 
bildet setn. Besonders vorteilhaft ist es auch hier, die 
transversalen Gitterbereiche 91. 92 als Phasengitter 
auszubilden, dessen Parameter derart gewahlt sind, 
daB die 0., ±2.. ±4., ... transversalen Beugungsordnun- 
gen unterdruckt werden. 

Die Breite der beiden Gitterbereiche 91, 92 bildet 
die Teilungsperiode TA. Einer der Gittertjereiche 91 
besitzt eine Breite von 2TA/3 und der andere Bereich 
eine Breite von TA/3 (in MeBrichtung X betrachtet). 

In Figur 15 ist eine PositionsmeBeinrichtung mit 
dem Abtastgitter 90 gemSB Figur 13 dargestellt. die 
Lichtquelle 8 beleuchtet uber eine Kollimatorlinse 9 eine 
Abtastplatte 99 mit dem Abtastgitter 90. Die transmit- 
tierten LichtstrahlenbOndel treffen auf das reflektie- 



rende MaBstabgitter 4 und werden wiederum aul das 
Abtastgitter 90 gelenkt. In MeBrichtung X sowie trans- 
versal gebeugte TellstrahlenbOndel treffen auf die Foto- 
detektoren 6. 62. 63. Durch zweimaiige transversale 

5 Beugung in +1 . Beugungsordnung treffen die Teilstrah- 
lenbClndel der +2. resultierenden Beugungsordnung auf 
die Fotodetektoren 6. 62. 63. 

In Figur 14 ist eine mOgliche Anordnung von Foto- 
detektoren 6, 62, 63 sowie 7. 72, 73 dargestellt. Da die 

10 Fotodetektoren 7, 72. 73 aber die gleichen Signale (0°, 
120°, -120°) wie die Fotodetektoren 6, 62. 53 erzeugen, 
werden sie bei der PositionsmeBeinrichtung in Figur 15 
nicht genutzt. 

Die Venwendung eines transversal ablenkenden 

15 Abtastgitters 90 hat den Vorteil, daB bei gleichzeitiger 
Abtastung einer Referenzmarke 93. 94 durch die Wahl 
der Gitterparameter der transversalen Gitterbereiche 
91 , 92 sowie der Referenzmarke 93 eine Trennung der 
Teilstrahlenbundel realisierbar ist. Es sind keine zusStz- 

20 lichen Ablenkelemente in Form von Prismen erforder- 
lich, um ein Ubersprechen der Teilstrahlenbundel von 
der Referenzmarke 93, 94 sowie dem MaBstab- und 
Abtastgitter 4, 90 zu verhindern. Besonders vorteilhaft 
ist es, die Referenzmarken 93. 94 in bekannter Weise in 

25 MeBrichtung X als gechirptes Gitter insbesondere 
gemaB Figur 3 der noch unverCffentlichten europSi- 
schen Patentanmeidung 95102328.2 auszubilden. Die 
gechirpten Gitterstreifen der Referenzmarke 93 besit- 
zen eine transversale Teilung. damit mittels der Fotode- 

30 tektoren 95, 96 zwei um 180° gegeneinander 
phasenverschobene Signale erzeugt werden kOnnen. 

In Figur 16 ist eine weitere PositionsmeBeinrich- 
tung gem^B der Erfindung dargestellt. Auf der Abtast- 
platte 159 sind die Abtastgitter 151 und 152 

35 ausgebildet. Zur Abtastung des MaBstabgitters 4 sind 
zwei Gruppen von Abtastgittern 151. 152 vorgesehen. 
Jede Gruppe besteht aus zwei gleichartigen Abtastgit- 
tern 151 bzw. 152. Die zwei Abtastgitter 151 bzw. 152 
einer jeden Gruppe sind um ein Vielfaches der longitu- 

40 dinalen Teilungsperiode TA versetzt zueinander ange- 
ordnet. Jedes Abtastgitter 151, 152 besteht wiederum 
aus font longitudinalen Teilungsperioden TA. Die Abt- 
astgitter 151, 152 der beiden Gruppen unterscheiden 
sich im Gegensatz zum Ausfuhrungsbeispiel gemSB 

45 Figur 8 nicht durch unterschiedliche transversale Tei- 
lungsperioden, sondern durch den Blaze-Winkel ^^ , wie 
aus den Figuren 18 und 19 hervorgeht. AuBerdem sind 
die Abtastgitter 152 der zweiten Gruppe um (m-Hl/4)TA 
gegenuber den Abtastgittern 151 der ersten Gruppe in 

50 MeBrichtung X beabstandet angeordnet, mit m=0, 1 , 2 
.... Die Abtastgitter 152 lenken durch den Blaze-Effekt 
das auftreffende Lichtbiindel im wesentlichen nur in die 
+1. transversale Beugungsordnung. Nach Reflexion am 
MaBstabgitter 4 wird es beim zweiten Durchgang durch 

55 die Abtastgitter 152 wiederum in -i-l . transversaler Beu- 
gungsordnung abelenkt, so daB es in +2. resultierender 
transversaler Beugungsordnung austritt und durch die 
Linse 9 auf die, die verschiedenen longitudinalen Beu- 
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gungsordnungen eiiassenden Fotodetektoren 64, 65 
fokussiert wird. 

In analog er Weise wird durch den umgekehrten 
Blaze-Winkel ^^ der Abtastgitter 151 das zugehOrige 
Lichtbundel auf die wiederum longitudinal voneinander s 
beabstandeten Fotodetektoren 74, 75 gelenkt. 

Durch eine geeignete Ausbildung der Gitterberei- 
che 153, 154 sowie 155. 156 der Abtastgitter 151, 152 
kOnnen die aus den Fotodetektoren 64, 65 und 74, 75 
gewonnenen Abtastsignale urn einen gewunschten io 
Wert gegeneinander phasenverschoben werden. Bei- 
spielsweise kann eine Phasenverschiebung von 90° 
zwischen den Abtastsignalen der Fotodetektoren 64 
und 65 erreicht werden, wenn die transversalen Gitter- 
bereiche 155, 156 die gleiche Teilungsperiode TT auf- 75 
weisen und transversal urn 2 TT/3 gegeneinander 
versetzt angeordnet sind. In MeRrichtung X betrachrtet, 
bildet jeweils ein Gitterbereich 1 55 und ein Gitterbereich 
156 eine Teilungsperiode TA, wobei die Breite des Git- 
terbereiches 155 etwa 2 TA/3 und die Breite des Gitter- so 
bereiches 156 etwa TA/3 betr^gt. Wie in Figur 17 
eingezeichnet ist, gelten fur die Gitterbereiche 153 und 
154des Abtastgitters 151 diegleichen Verhaitnisse, um 
eine Phasenverschiebung von 90° zwischen den Abt- 
astsignalen der Fotodetektoren 74, 75 zu errelchen. 25 
Durch einen geometrischen Versatz des Gitterberei- 
ches 152 gegeniiber dem Gitterbereich 151 kann die 
Phasenverschiebung der Abtastsignale der Fotodetek- 
toren 64, 65 gegenuber den Fotodetektoren 74, 75 ein- 
gestellt werden. Ist dieser Versatz beispielsweise TA/4, so 
so sind die Abtastsignale der Fotodetektoren 64, 65 
gegenuber den Fotodetektoren 74, 75 um 180° gegen- 
einander phasenverschoben. Man erhait somit auf ein- 
fache Weise die Ciblicherweise benOtigten vier um 90° 
gegeneinander phasenverschobenen Abtastsignale 35 
und hat die Vorteile einer Einfeldabtastung. Die Licht- 
ausbeute in den genutzten (±1.) transversalen Beu- 
gungsordnungen ist bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
besonders groB. wenn man den geeigneten Blaze-Win- 
kel (t>1 der Gitterbereiche 153 bis 156 wahlt. Die Bedin- 40 
gungen hierfur sind dem Fachmann an sich bekannt 
und in den einschiagigen FachbQchern unter "Echelet- 
tegitter" zu finden. Die Verwendung der insbesondere in 
Figur 18 und 19 dargestellten Echelettegittern ist insbe- 
sondere dann vorteilhaft, wenn - wie bei sogenanrrten 45 
Dreigittergebern (EP-0 163 362-B1) - die +n-ten und -n- 
ten transversalen Beugungsordnungen gleichphasig 
moduliert werden und somit keine zusatzliche Informa- 
tion liefern kdnnen. 

Zu besseren Unterscheidung der Blaze-Winkel <t)1 so 
sind die Gitterbereiche 153, 154 mit dem nach unten 
gerichtelen Blaze-Winkel (t>1 in Figur 1 7 anders schraf- 
fiert als die Gitterbereiche 155, 156 mit nach oben 
gerichtetem Blaze-Winkel 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel besteht auch die 55 
Referenzmarke 1 93 aus einem gechirpten Abtastgitter, 
das aus in MeRrichtung X abwechseind angeordneten 
Gitterbereichen 195 und 196 besteht, deren Breiten in 
MeBrichtung X kontinuierlich abnehmen. Die Gitterbe- 



reiche 195 und 196 besitzen entgegengesetzte Blaze- 
Winkel +2, wie im Schnitt l-l und 11-11 in den Figuren 18 
und 19 zu sehen ist. Die Gitterbereiche 195 lenken das 
auftreffende Lichtburidei auf den Fotodetektor 95. die 
Gitterbereche 196 lenken das auftreffende Lichtbundel 
auf den Fotodetektor 96. Die Fotodetektoren 95 und 96 
liefern somit das Takt- gzw. Gegentaktsignal der 
gechirpten Referenzmarke 1 94. 

Durch die Venwendung von transversalen Gitterbe- 
reichen 153 bis 156 und 195. 196 fur sowohl die Inkre- 
menlal- als auch fdr die Referenzmarkenabtastung ist 
es durch unterschiedliche Wahl der transversalen Tei- 
lungsperioden TT, TTR und/oder der Blaze-Winkel <^^, 
^ leicht mfiglich, die einzelnen gebeugten Lichtbundel 
in der Brennebene der Linse 9 zu trennen. Damit sind 
keine aufwendigen. Ilchtablenkenden Mitte! wie Pris- 
men oder Spiegel mehr erforderlich. Die dargestellten 
geblazten Gitter kdnnen besonders vorteilhaft durch 
Pragen hergestellt werden. 

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemafSen 
Abtastgitter 1, 10, 20. 30. 40. 51. 52, 80, 50, 90 ist. daB 
die lokale Phasenverschiebung des in + n-ter und - n-ter 
(n = 1, 2. 3 ..,) transversaler Beugungsordnung gebeug- 
ten Strahlenbundels nicht vom Phasenhub und der 
Stegbreite des transversalen Gitters abhangt, sondern 
allein durch den geometrischen Versatz der transversa- 
len Gitterbereiche 2,3,11 bis 14.21 bis 24, 31 , 32, 41 , 
42, 53 bis 56. 81. 82. 91. 92 gegeben ist. Dadurch sind 
die Toleranzen von Phasenhub und Stegbreite der 
transversalen Gitterbereiche 2, 3, 11 bis 14, 21 bis 24. 
31, 32, 41 . 42. 53 bis 56. 81 . 82. 91 , 92 grof3. so daR die 
Herstellung gegenuber herkdmmlichen Phasenleilun- 
gen kostengunstig ist. 

Bei alien Ausfuhrungsformen kann das Abtastgitter 
als Phasenstruktur in Form des in Figur 2 dargestellten 
Oberfiachenreltefs oder als Phasenstruktur durch orts- 
abhangig variablen Brechungsindex oder aber auch als 
Amplitudenstruktur in Form von ortsabhangig variabler 
Reflexion, Absorption oder Transmission ausgefOhrt 
sein. Die Phasenstruktur hat den besonderen Vorteil, 
daB - wie bereits eriautert ■ die Lichlintensitat in 
bestlmmte Beugungsordnungen gelenkt werden kann. 
So ist es besonders vorteilhaft. die ±1. Beugungsord- 
nungen auszunutzen, es kdnnten aber gemaB der Erfin- 
dung auch andere Beugungsordnungen verwendet 
werden. 

Da bei dem erfindungsgemaRen Gitter sowohl die 
Lage der Markierungen in Y-Rtchtung als auch deren 
Breite in Y- und X-Richtung lokal beliebig gewahit wer- 
den kOnnen, laRt sich damit auf einfache Weise eine 
beliebige Kombination zwischen einer Phasenteilung 
und einer Amplitudenteilung herstellen. Dadurch kon- 
nen mit dem erfindungsgemaRen Gitter die gewunsch- 
ten Phasenverschiebungen der direkt von diesem Gitter 
abgeleiteten Abtastsignale gewahit und zusatzlich die 
Abtastsignale optimiert werden. 

Es ist besonders vorteilhaft, wenn die in MeRrich- 
tung X relativ kleine Abtastplatte erfindungsgemaR aus- 
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gebildet ist. Es liegt aber auch im Rahmen der 
Erfindung, den MaBstab entsprechend auszugestalten. 

Bei alien Beispieten kOnnen die Fotodetektoren in 
unterschiedlichen Abstanden, das heiBt abhangig vom 
Einfallswinkel der auf die Linse 5 bzw. 9 fallenden Teil- 
strahlenbundel angeordnet sein, wie in der EP-0 576 
720-A2 ausfuhrllch eriautert. 

Die Erfindung ist bei Langen- und WinkelmeRein- 
richtungen einseUbar. 

Patentanspruche 

1. Lichtelektrische Positionsme3einrichtung, bei der 
Licht einer Lichlquelle (8) von mehreren in MeBrich- 
tung (X) relativ zueinarder verschiebbaren Gittern 
(4, 1, 10. 20. 30. 40. 51. 52. 80, 50. 90. 151. 152) 
posttionsabhangig moduliert wird, indem gebeugte 
Lichtstrahlenbundel miteinander interferieren und 
mehrere Fotodetektoren (6. 7, 61, 62, 63, 64, 65. 
71 . 72. 73. 74. 75) zur Bildung positionsabhangiger, 
gegeneinander phasenverschobener Signale vor- 
gesehen sind. wobei zumindest eines der Gitter (1. 
10. 20. 30. 40. 51. 52, 80. 50. 90, 151, 152) meh- 
rere in Mefirichtung (X) hintereinander angeord- 
nete transversale Gitterbereiche (2. 3, 1 1 bis 14, 21 
bis 24. 31 . 32. 41 . 42, 53 bis 56, 81 . 82. 91 . 92. 1 53 
bis 156) gleicher Oder nur unwesentlich unter- 
schiedlicher transversaler Teilungsperiode (TT, 
TT1. TT2) aufweist, indem jeder dieser Gitterberei- 
che (2. 3. 1 1 bis 14. 21 bis 24, 31 . 32, 41 , 42, 53 bis 
56, 81. 82. 91 . 92, 153 bis 156) periodische Markie- 
rungen besitzt, die im wesentlichen transversal 
beabstandet sind. und die Gitterbereiche (2, 3, 1 1 
bis 14. 21 bis 24, 31, 32. 41, 42, 53 bis 56. 81, 82. 
91, 92, 153 bis 156) quer zur MeRrichtung gegen- 
einander phasenverschoben angeordnet sind, 
wobei diese Phasenverschiebung von 180° 
abweicht, und da 6 an diesen Markierungen trans- 
versal gebeugte TeilstrahlenbOndel auf die Fotode- 
tektoren (6. 7, 61 bis 65. 71 bis 75) gerichtet sind. 

2. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. daf3 die Mar- 
kierungen eines Gitterbereiches [2, 3. 1 1 bis 14, 21 
bis 24. 53 bis 56. 81 . 82, 91 . 92, 153 bis 156) paral- 
lele Gitterstriche sind, die mit der MeRrichtung (X) 
einen Winkel von 0** einschlieBen. 

3. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, daB 
die Gitterbereiche (2. 3. 1 1 bis 14, 21 bis 24, 53 bis 
56, 81, 82, 91, 92. 153 bis 156) in Form eines 
Amplitudengitters oder Phasengitters ausgebildet 
sind. 

4. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet. daB die Git- 
terbereiche (2, 3, 11 bis 14. 21 bis 24, 53 bis 56, 81. 
82, 91. 92. 153 bis 155) ein Phasengitter bilden. 



dessen Parameter derart gewahit sind, daB die 
nullte transversale Beugungsordnung (0.) unter- 
drQckt wird. 

5 5. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 4. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an den transversal versetzt angeord- 
neten Gitterbereichen (2. 3, 53 bis 56) jeweils 
TeilstrahlenbOndel in +1. und -1. Beugungsordnung 

10 erzeugt werden und ein Fotodetektor (6. 61) zur 
Erfassung der +1. und ein weiterer Fotodetektor (7, 
71) zur Erfassung der -1. Beugungsordnungen vor- 
gesehen ist, und daB die Signale der beiden Foto- 
detektoren (6, 7; 61. 71) gegeneinander 

15 phasenverschoben sind. 

6. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 5. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Gitterbereiche (2, 3, 11 bis 14, 

20 21 bis 24. 31 . 32. 41 . 42, 53 bis 56, 81 , 82. 91 . 92) 
mit transversalen Markierungen gleicher Teilungs- 
periode (TT, TT1, TT2) vorgesehen sind. die quer 
zur f^eBrichtung (X) um 1/4 der transversalen Tei- 
lungsperiode (TT, TT1 , TT2) versetzt sind. 

25 

7. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB zwei Gitterbereiche (91, 92, 153 bis 
156) mit transversalen Markierungen gleicher Tei- 

30 lungsperiode (TT) vorgesehen sind. die quer zur 
MeRrichtung (X) um etwa 2/3 der transversalen Tei- 
lungsperiode (TT) zueinander versetzt angeordnet 
sind. 

35 8. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Breite der Markierungen der 
transversal zueinander versetzten Gitterbereiche 
(2, 3, 1 1 bis 14, 21 bis 24. 31, 32. 41 , 42. 53 bis 56, 

40 81 . 82) in MeBrichtung X gleich ist. 

9. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verhaitnis der Breiten der Mar- 

45 kierungen der transversal zueinander versetzten 
Gitterbereiche (91, 92. 153 bis 156) in MeBrichtung 
(X) 2 zu 1 ist. 

10. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
50 /^spruch 9, dadurch gekennzeichnet. daB die zwei 

Gitterbereiche (91. 92 bzw. 153 bis 156) mit glei- 
cher transversaler Teilungsperiode (TT) quer zur 
MeBrichtung (X) um etwa 2/3 der transversalen Tei- 
lungsperiode (TT) gegeneinander versetzt sind. 

55 

11. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
einem der Anspruche 1, 3 bis 10. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Phasenverschiebung der Markie- 
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rungen quer zur Me3richtung (X) korrtinuierlich, 
insbesondere sinusfOrmig veriauft. 

12. Lichtelektrische Positionsme3einrichtung nach 
einem der Anspruche 1 , 3 bis 1 1 , dadurch gekenn- s 
zeichnet. da3 die Breile (b) der transversalen Mar- 
kierungen senkrecht zur MeBrichtung abh^ngig 
vom Weg (X) variiert. 

13. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach io 
einem der AnsprOche 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daf) die lokale transversale Teilungsperi- 
ode (TT) der transversalen Gitterbereiche (81 , 82) 

in Abhangigkeit vom Weg (Y) quer zur MeBrlchtung 
(X) stetig variiert, wobei die dadurch unterschied- is 
lich stark abgelenkten Teilstrahlenbundel vorgege- 
bener Beugungsordnung (±1.) von einem 
gemeinsamen Fotodetektor (6, 7) erfaBt werden. 

14. Lichtelektrische Positionsme3einrtchtung nach 20 
einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet. dafJ mehrere Gitterbereiche (53 

bis 56) unterschiedlicher transversal er Teilungspe- 
riode (TTI , TT2) vorgesehen sind, wobei die Gitter- 
bereiche (53, 54; 55, 56) mit der gleichen 25 
Teilungsperiode (TTI . TT2) jeweils eine Gruppe bil- 
den, und da6 die Gitterbereiche (53, 54) einer 
Gruppe gegenOber den Gitterbereichen (55, 56) 
einer anderen Gruppe um einen Bruchteil Oder 
einem Bruchteil zuzuglich einem Vielfachen einer 30 
longitudinalen Teilungsperiode (TA) in MeBrichtung 
(X) phasenverschoben angeordnet sind. 

15. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB mehrere Gitterbereiche (153 

bis 156) als Echelettegitter mit unterschiedlichem 
Blaze- Winkel (<t)l) vorgesehen sind, wobei die Git- 
terbereiche (153, 154 bzw. 155, 156) mit dem glei- 
chen Blaze-Winkel (<t)1) jeweils eine Gruppe bilden, 40 
und daB die Gitterbereiche (153. 154) einer Gruppe 
gegenuber den Gitterbereichen (155. 156) einer 
anderen Gruppe um einen Bruchteil Oder einen 
Bruchteil zuzuglich einem Vielfachen einer longitu- 
dinalen Teilungsperiode (TA) in MeBrichtung (X) 45 
phasenverschoben angeordnet sind. 

16. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
Anspruch 14 Oder 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB zwei Gruppen vorgesehen sind, die in MeB- so 
richtung (X) um (m+1/4)TA mit m = 0, 1, 2. ... ange- 
ordnet sind. 

17. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
einem der Anspruche 14 bis 16, dadurch gekenn- 55 
zeichnet. daB an ersten transversal gegeneinander 
versetzten Gitterbereichen (53. 54 bzw. 153. 154) 
gleicher erster Teilungsperiode (TTI) oder erstem 
Blaze-Winkel {^^) erstegebeugte UchtstrahlenbOn- 



del auf mehrere Fotodetektoren (61. 71 bzw. 74, 
75) gerichtet sind und erste gegeneinander pha- 
senverschoben e Abtastsignale erzeugt werden, 
und daB weitere transversal zueinander versetzte 
Gitterbereiche (55, 56 bzw. 155. 156) vorgesehen 
sind, dessen Teilungsperiode (TT2) und/oder 
Blaze-Winkel (^^) von den ersten Gitterbereichen 
(53, 54 bzw. 153, 154) abweicht, wobei an diesen 
zweiten Gitterbereichen (55, 56 bzw. 155. 156) 
zweite gebeugte Lichtstrahlenbundel auf weitere 
Fotodetektoren (6. 7 bzw. 64, 65) gerichtet sind und 
zumindest ein weiteres, gegenuber zumindest 
einem der ersten Abtastsignale phasenverschobe- 
nes Abtastsignal erzeugt wird. 

18. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. daB das 
Licht der Uchtquelle (8) mittels einer Linse (9) kolli- 
miert auf eine Abtastplatte (19. 59) mit einem Abt- 
astgitter (1. 51. 52) trifft, daB nach der Abtastplatte 
(19, 59) ein MaBstabgitter (4) vorgesehen ist und 
vom MaBstabgitter (4) transmittierende Teilstrah- 
lenbundel mittels einer weiteren Linse (5) auf meh- 
rere Fotodetektoren (6, 7, 61. 71) fokussiert 
werden, wobei das Abtastgitter (1. 51, 52) nach 
einem der vorhergehenden Anspruche ausgebildet 
ist. 

19. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB das 
Licht der Uchtquelle (8) mittels einer Linse (9) kolli- 
miert auf eine Abtastplatte (59, 99) mit einem Abt- 
astgitter (51. 52, 90) trifft, daB nach der Abtastplatte 
(59, 99) ein reflektierendes MaBstabgitter (4) vor- 
gesehen ist und die reflektierten Teilstrahlenbundel 
wieder durch das Abtastgitter (51, 52, 90) gebeugt 
werden und mittels der Linse (9) auf mehrere Foto- 
detektoren (6, 7, 61. 71. 62, 63) fokussiert werden. 
wobei das Abtastgitter (51 . 52, 90) nach einem der 
vorhergehenden Anspruche ausgebildet ist. 

20. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung, nach 
Anspruch 18 oder 19. dadurch gekennzeichnet, 
daB das MaBstabgitter (4) und das Abtastgitter (1. 
51 , 52) in MeBrichtung (X) die gleiche Teilungsperi- 
ode (TM=TA ) aufweisen. 

21. Lichtelektrische PositionsmeBeinrichtung nach 
Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB das 
MaBstabgitter (4) ein Amplituden- oder Phasengit- 
ter ist. 
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